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VOORWOORD 
Dit onderzoek heeft tot doel voor zoveel mogelijk plantesoortcn de respons te 
beschrijven op enkele belangrijke milieufactoren. Het onderzoek wordt verricht in 
opdracht van het Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieuhygiëne (RIVM). 
Het RIVM verzorgt om de paar jaar een rapportage over de Nationale 
Milieuverkenningen. In dat kader worden de effecten van economische 
beleidsscenario's doorgerekend naar de effecten op milieu en natuur. Daartoe 
ontwikkelt het RIVM o.a. het Multistress mOdel voor de VEgetatie ('MOVE'). Dit 
rapport levert de bouwstenen voor de vegetatiemodulc van MOVE. 
Ook in milieu-effectmodellen, zoals WAFLO, NTM/SWNBL, DEMNAT en 
ICHORS, is behoefte aan een beschrijving van responscurven van plantesoorten. In 
het beheer is hieraan behoefte in verband met het gebruik van plantesoorten als 
indicatoren voor gewenste of ongewenste ontwikkelingen in natuurwaarden. 
Wij zijn vooral dank verschuldigd aan C.J.F, ter Braak en medewerkers van het 
project Plantengemeenschappen voor hun hulp. 
Dr. C.J.F. ter Braak gaf adviezen op het gebied van de statistiek en gaf belangrijke 
hulp bij het verder ontwikkelen van de GENSTAT-topassingen. E. van Zon gaf 
ondersteuning bij problemen met ORACLE. 
Drs. J.H.J. Schaminée gaf toestemming een zeer groot deel van het opnamenbestand 
van het project Plantengemeenschappen te gebruiken voor berekeningen. Drs. S. 
Hennekens verzorgde de selectie en overdracht. De systeembeheerders van de diverse 
computersystemen van het IBN-DLO waarop we succesievelijk met onze grote 
bestanden een beroep hebben gedaan, bedanken we voor hun hulp. 
Drs. C.L.G. Groen en Drs. M. van 't Zelfde, werkzaam bij het Centrum voor 
Milieukunde Leiden (CML), stelden ons hun bestand met gegevens over de verdeling 
van lkm-hokken over ecodistricten ter beschikking. Soortgelijke bestanden kregen we 
van het Centraal Bureau voor Statistiek (CBS) en van het RIVM. 
Drs. L. van Duuren (CBS) hielp ons bij de aanpassing van het bestand met Ellenberg 
indicatiegetallen aan de nieuwste druk (1991). 
Het onderzoek is begeleid door drs.ir. J.B. Latour en drs. R. Reiling, beiden 
werkzaam op het Laboratorium voor Bodem en Grondwater (RIVM). Ing. J.D. Kunst 
(RIVM) maakte figuur 15. 
We hebben commentaar op de eerste versie van dit rapport verwerkt van dr. R. van 
Alkemade (RIVM), dr. C.J.F, ter Braak (IBN/GLW) en dr. G. van Wirdum (IBN). 
De auteurs 
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1 INLEIDING 
Er zijn veel aanwijzingen dat de flora in Nederland sterk achteruitgaat (Westhoff & 
Weeda 1984). Verzuring, vermesting en verdroging worden hierbij als de belangrijkste 
oorzaken gezien (Wolff et al. 1991, Roos & Vintgens 1991). 
Het RIVM werkt momenteel aan het model MOVE (Multistress mOdel voor de 
VEgetatie) dat de effecten van nationale verzurings-, vermestings-, en 
verdrogingsscenario's op de Nederlandse vegetatie voorspelt (Latour & Reiling 1991, 
Latour & Reiling in press). Hierbij wordt gebruik gemaakt van een risico-benadering. 
De voorspellingen voor deze scenario's hebben een tijdshorizon in de orde van ca. 25 
jaar. De resultaten zullen onder meer verwerkt worden in de Nationale 
Milieuverkenningen die het RIVM regelmatig uitbrengt in vervolg op het rapport 
'Zorgen voor Morgen' (Langeweg 1988, Maas 1991). 
Het concept voor het MOVE-model bestaat uit twee onderdelen: een bodemmodule 
en een vegetatiemodule. 
In de bodemmodule wordt aan de hand van de scenario's voor verzuring, vermesting 
en verdroging voorspeld hoe de met deze milieuthema's samenhangende 
standplaatsfactoren zullen veranderen. Daarbij wordt gebruik gemaakt van bestaande 
bodemmodellen zoals het model SMART en LGM. Met het model SMART 
(Simulation Model for Acidification Trends; De Vries & Kros 1991) kunnen de 
zuurgraad en nutriëntenvoorziening voorspeld worden; met het model LGM 
(Landelijk Grondwater Model: Pastoors in prep.) kan de waterhuishouding 
gesimuleerd worden. Op korte termijn zal nog geen model beschikbaar zijn voor 
grondwaterkwaliteit. 
In de vegetatiemodule wordt per plantesoort bepaald bij welke waarden voor de 
standplaatsfactoren de soort kan voorkomen. De kans van voorkomen van een soort 
langs elke milieu-as wordt weergegeven met een regressieformule. Dit gebeurt voor 
drie standplaatsfactoren: 'nutriënten', 'vocht' en 'zuurgraad'. Door de drie factoren als 
onafhankelijk te beschouwen kan zodoende de positie van een soort in een specifieke 
milieusituatie worden opgevat als een puntenwolk in een driedimensionale ruimte 
voor nutriënten, vocht en zuurgraad (vgl. het NTM-model in Gremmen 1987, Latour 
& Reiling 1991 p.12). Te zijner tijd kan gepoogd worden de onderlinge 
afhankelijkheid van de milieufactoren in de beschouwing te betrekken en kan het 
aantal verklarende milieu-assen eventueel uitgebreid worden. 
Combinatie van de bodem- en vegetatiemodule maakt het mogelijk om per gebied of 
roostercel de kans te berekenen dat (groepen van) plantesoorten kunnen voorkomen 
als functie van de voorspelde scenario's. 
Uit de regressieformule van een soort kan afgeleid worden bij welke uiterste waarden 
voor een bepaalde mileufactor de kans op voorkomen van die soort kleiner wordt dan 
b.v. 5%. Deze benadering geeft mogelijkheden om te komen tot een normstelling 
voor die milieufactoren. 
De resultaten van de regressieberekeningen en de hieruit af te leiden milieu-
indicatiegetallen voor plantesoorten (vgl. Ellenberg el al. 1991) zullen echter ook 
bruikbaar kunnen zijn voor andere modellen zoals WAFLO, SWNBL/NTM en 
DEMNAT. 
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De methodiek van regressieberekingen voor symmetrische rcsponscurves is in 
belangrijke mate ontwikkeld door Ter Braak 1983, Ter Braak & Looman 1986 en Ter 
Braak & Gremmen 1987. Een min of meer vergelijkbare toepassing werd uitgevoerd 
voor ca. 300 graslandplanten in Zuid-Holland door Clausman et al. (1987). 
In dit rapport wordt ingegaan op de vegetatiemodule van MOVE. Het doel van dit 
rapport is om een beschrijving te geven van de kans van voorkomen van enige 
honderden Nederlandse plantesoorten als functie van de standplaatsfactoren 
zuurgraad, vocht en nutriëntenbeschikbaarheid. Per ecoregio worden de resultaten per 
plant uitgedrukt in regressieformules. Aangezien zout ook een belangrijke 
standplaatsfactor is en de regressies hiervoor zonder veel extra werk uitgevoerd 
kunnen worden, is deze factor aan de analyse toegevoegd. In andere rapporten zal 
specifiek worden ingegaan op de bodemmodule en op de mogelijkheden om MOVE 
te gebruiken voor ecologische normstelling ten aanzien van systeemeigen stoffen. 
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2 METHODE 
2.1 Algemene opzet 
De kans van voorkomen van een soort langs een bepaalde milieu-as kan beschreven 
worden met regressievergelijkingen. Om regressievergelijkingen te kunnen 
ontwikkelen dient van een groot aantal proefvlakken zowel de waarde van de 
standplaatsfactoren bepaald te zijn, als het voorkomen van soorten. Bovendien dient 
deze verzameling proefvlakken een representatieve steekproef te zijn van de 
milieuvariatie in Nederland. Een dergelijke veelomvattende steekproef is niet op 
afzienbare termijn beschikbaar. 
Wel kunnen we beschikken over een zeer groot aantal (vegetatie-)opnamen van 
proefvlakken waarvan alleen de soortensamenstelling bekend is. Men kan evenwel een 
milieuwaarde aan een vegetatieopname toekennen door deze gelijk te stellen aan het 
gemiddelde van indicatiegetallen van de soorten (Ellenberg et al. 1991, Ter Braak 
1983). Van deze mogelijkheid is hier gebruik gemaakt. Zo'n indicatiegetal heeft nog 
als voordeel dat het een integratie geeft van milieuwaarden die in de tijd soms zeer 
aanzienlijk fluctueren. Wel wordt bij de middeling ervan uitgegaan dat het proefvlak 
homogeen is, wat niet altijd het geval is (vgl. hoogveen met slenken en bulten). 
Globaal gesproken is daarom eerst gewerkt aan de opbouw van een databestand met 
vegetatieopnamen en een bestand met indicatiegetallen. Vervolgens zijn de 
gemiddelde indicatiewaarden per opname berekend. Daarna is de regressieberekening 
uitgevoerd en is de frequentie van voorkomen per soort bepaald langs de milieu-as. 
2.2 Gegevens 
2.2.1 Samenstelling van het opnamenbestand 
De opnamen van proefvakken zijn verkregen uit het gegevensbestand van het 
onderzoekproject Plantengemeenschappen (Schaminée et al. 1989, Meertens et al. 
1992). Januari 1992 bevatte dit bestand ca. 20 000 opnamen. Deze zijn door vele 
onderzoekers in de loop van tientallen jaren gemaakt. Schaminée c.s. hebben de 
opnamen verzameld en geselecteerd op o.a. veronderstelde homogeniteit van het 
proefvlak, en op volledigheid en juistheid van de beschrijving van de 
soortensamenstelling. Doorgaans hebben vegetatieopnamen van graslanden e.d. een 
oppervlak van ca. 4-16 m ; die van bossen en struwelen ca. 25-100 m . De oudere 
opnamen hebben echter vaak betrekking op grotere oppervlakten. De opnamen zijn 
opgeslagen in een database- bestand met behulp van het CLIPPER-programma 
TURBOVEG (Hennekens in prep., Hennekens & Siebum in prep.). 
Uit dit bestand zijn alle opnamen (16635) geselecteerd die op het moment van 
selectie voorzien waren van een toewijzing aan een bepaald vegetatietype. Daardoor 
wordt enig inzicht verkregen in de samenstelling van het gebruikte bestand (vgl. 
bijlage 9). De geselecteerde opnamen zijn overgezet naar ORACLE-bestanden (Van 
Dijk in prep.). De gegevens zijn om praktische redenen verdeeld over twee bestanden: 
de abundantiegegevens per opname per soort en de (kop-)gegevens met informatie 
over o.a. het vegetatietype en de (globale) geografische positie. Aan de 
laatstgenoemde tabel is een kolom toegevoegd met informatie over de ecoregio en 
het ecodistrict (sensu Klijn 1988) waarin de betreffende opname ligt. 
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2.2.2 Opsplitsing in dcelbestanden 
Een aantal soorten zal afhankelijk van het bodem- of milieutypc waarschijnlijk een 
verschillend optimum voor een standplaatsfactor hebben. Een soort als Solanum 
dulcamara heeft bijvoorbeeld in gebieden (duinen) een ander optimum voor vocht 
dan in Laag-Nederland (Londo 1988 p.34). Daarom is het verkregen bestand 
opgesplitst in drie landschappelijk verschillende regio's aan de hand van de 
geografische locatie van de opname. De regio's (zie fig. 1) zijn samengesteld aan de 
hand van de ecoregio-indeling van Klijn (1988): 
Duinen (vnl. kustduinen en zoute wateren) 
Laag-Nederland (vnl. zoete wateren, laagveen- en kleigebieden) 
Hoog-Nederland (vnl. oude zandgronden en hoogveen) 
De opnamen van bossen zijn in een afzonderlijk deelbestand gebracht vanwege het 
sterk afwijkende microklimaat in bossen. 
Een uitzondering is gemaakt voor opnamen van het Berbiridion (vnl. 
duindoornstruwelen) en van het Salicion arenariae (Kruipwilg- struwelen). Deze 
struwelen met een doorgaans lage, open structuur zijn gerekend bij de duinen. 
Hierdoor is enigszins tegemoetgekomen aan het bezwaar dat in de analyse verder 
geen rekening is gehouden met interactie van factoren. 
Voor sommige toepassingen is het van meer belang een zo groot mogelijk aantal 
soorten in de beschouwingen te kunnen betrekken. Daarom zijn de berekeningen ook 
uitgevoerd op het ongesplitste, totale bestand van ca. 16000 opnamen. De resultaten 
hiervan zijn ook opgenomen in het rapport (bijlage 8), maar komen in de verdere 
analyses niet meer ter sprake. 
Aangezien de geografische positie van een opname merendeels gedefinieerd was door 
óf een 5km- óf een lkm-hokcode (Topografische Dienst 1981) is dit met een 
conversieprogramma (CONVERT) herleid tot de makkelijker te gebruiken 
'verschoven Amersfoort-coördinaten' vermeld op de topografische kaarten 1:25000. 
Vervolgens kon met een extra bestand, waarin de x- en y-coördinaten van de 
verschillende districten gegeven waren, aan het merendeel van de geselecteerde 
opnamen een ecoregio en ecodistrict toegekend worden. 
Ca. 350 opnamen hebben ecocode 999 gekregen omdat deze inmiddels in stedelijk 
gebied zijn komen te liggen en dit is niet beschouwd. Ca. 1400 opnamen hebben geen 
ecocode gekregen omdat de geografische aanduiding ontbrak of slechts zeer summier 
was. Voor ca. 900 opnamen daarvan was wel een kaartbladnummer bekend (een 
gebied van 25x40 km groot). Daarvan kon voor ca. 200 alsnog een ecoregio worden 
bepaald vanwege de eenduidige ligging van het kaartblad; de overige 700 zijn buiten 
beschouwing gebleven. Uiteindelijk was voor 91% van de 16635 opnamen (15190) een 
ecoregio bekend. 
De hokken en dus de opnamen, die op de grens van verschillende ecoregio's lagen, 
zijn toegewezen aan die regio waarin het grootste oppervlak lag. Vanwege de relatief 
grote ecologische verschillen tussen Duinen en Laag-Nederland is geprobeerd zoveel 
mogelijk alle opnamen uit duinen en zoute milieus bij het Duin-bestand te krijgen. 
De opnamen in de 5km-hokken die op de grens lagen van Duinen en Laag-
Nederland, zijn daarom zonodig toegewezen aan het Duinbestand op grond van 
bepaalde voor duinen kenmerkende vegetatietypen of soorten. Deze toewijzing is 
beperkt tot opnamen die in een 5km-hok liggen, waarin tenminste één lkm-hok 
voorkomt van de ecoregio Duinen (en zoute wateren) of één lkm-hok van het 
ecodistrict Jonge-inpolderingen. 
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Figuur 1. Kaart van de ecoregio's (vereenvoudigd naar Klijn 1988). 
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2.2.3 Gebruikte initiële indicatiegetallen 
Initiële indicatiegetallen zijn nodig om een milieuwaarde te kunnen toekennen aan 
een vegetatieopname. Deze milieuwaarde is gedefinieerd als het gemiddelde van de 
indicatiegetallen voor de in de opname aanwezige plantesoorten. De indicaticgetallen 
zijn grotendeels ontleend uit Ellenberg et al. (1991). 
Ellenberg heeft deze geschat op basis van veldervaring voor de milieusituatie in 
Midden-Europa. Het grootste deel van ons land ligt nog binnen het gebied waarvoor 
volgens Ellenberg zijn resultaten geldig zijn. Voor de meeste standplaatsfactoren heeft 
Ellenberg een negendelige ordinale schaal gebruikt. De schaal voor vocht heeft hij 
uitgebreid met drie extra klassen voor planten die geheel of gedeeltelijk in het water 
groeien. Overigens gaf Ellenberg soorten met een brede ecologische amplitudo geen 
indicatiegetal maar een 'X' en soorten waarvoor hij geen indicatiegetal wist een '?' 
(vgl. bijlage 1). 
Voor ca. 60 inheemse soorten gaf Ellenberg geen enkele verwijzing. De 
indicatiegetallen voor deze soorten konden voor de factoren vocht en nutriënten 
aangevuld worden uit Wiertz (1992). Bovendien zijn ook de kranswieren (Characeae) 
in beschouwing genomen omdat deze in soortenarme watervegetaties een belangrijke 
aanvullende indicatieve waarde wordt toegeschreven. Van Raam (in prep.) heeft ons 
de hiervoor noodzakelijk indicatiegetallen geleverd. De kranswieren zijn alleen 
betrokken bij de berekeningen voor het totale opnamenbestand. 
De aldus verzamelde indicatiegetallen voor vocht, nutriënten, zuurgraad en zout zijn 
opgenomen in een ORACLE-bestand. Dit bestand is gecreëerd naast het reeds op het 
IBN bestaande ORACLE-bestand gevuld met de gegevens over groeivorm, levensduur 
e.d. (CBS 1987). 
2.2.4 Beschouwde soorten 
De nomenclatuur voor vegetatietypen en soorten is gebaseerd op Westhoff & Den 
Held (1969) en Van der Meijden (1990). Het onderzoek heeft zich in eerste instantie 
beperkt tot de inheemse Nederlandse kranswieren en de hogere plantesoorten 
vermeld in de Standaardlijst van de Nederlandse Flora (Van der Meijden et al. 1991), 
ook de soorten die in deze Standaardlijst alleen op het niveau van ondersoorten zijn 
vermeld, zijn beschouwd. Dit is van belang omdat (vooral) de ondersoorten niet 
eenduidig in het bestand van het project Plantengemeenschappen zijn vermeld. De 
vele wijzigingen in naamgeving en soortsafgrenzing, die in de loop der jaren hebben 
plaatsgevonden, zijn hier debet aan. 
De nomenclatuur in het bestand van Schaminée is overigens nog gebaseerd op Van 
der Meijden et al. (1983). In onze selectie is de naamgeving van de soorten aangepast 
volgens de aanwijzingen in Van der Meijden et al. (1991, p.121-126). 
Boom- en struiksoorten wortelen veel dieper dan de overige soorten, waardoor 
bijvoorbeeld de vochtvoorziening in het wortelmilieu sterk kan afwijken. Daarom zijn 
alle soorten buiten beschouwing gelaten die in het Botanisch Basisregister vermeld 
zijn als fanerofyt ( = winterknoppen >50cm boven de grond) én als houtig. 
Mossoorten zijn om soortgelijke redenen buiten beschouwing gelaten. Deze wortelen 
namelijk veel ondieper dan kruidachtige planten. 
In het bestand zijn 1331 niet-houtige, hogere inheemse taxa aanwezig ( +140 taxa die 
niet op de standaardlijst voorkomen, omdat b.v. alleen hun ondersoorlen genoemd 
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worden). De berekeningen zijn alleen uitgevoerd voor de inheemse kranswieren en 
kruidachtige taxa met tenminste 20 waarnemingen (759 soorten voor geheel 
Nederland). 
2.3 Berekeningen 
Eerst zijn de gemiddelde indicatiegetallen per opname berekend. Vervolgens zijn de 
regressieberekeningen uitgevoerd. Daaruit zijn tenslotte nieuwe indicatiegetallen 
afgeleid. 
Voor iedere opname is het gemiddelde berekend van de indicatiegetallen van alle 
hogere plantesoorten in die opname (zonder een weging voor de abundantie). Deze 
gemiddelde indicatiegetallen hebben een continue verdeling. Om technische redenen 
(beperking van de grootte van de invoerfiles) is deze continue verdeling weer 
gereduceerd tot een klassenindeling. De schaal van Ellenberg, die oorspronkelijk 
negen klassen kent (voor vocht 12) en een klasscbreedlc heeft van één, is daartoe 
verder onderverdeeld in 48 klassen met een klassebreedte van 0.250 (vgl. bijlage 2): 
- 0.125 tot 0.125, 0.125 tot 0.250, , 11.875 tot 12.125. 
Door het grote aantal klassen blijft het verlies aan informatie beperkt. 
Iedere opname heeft als nieuwe milieuwaarde het gemiddelde gekregen van de klasse 
waarbinnen het oorspronkelijk berekende gemiddelde viel. Zodoende kon -bij de 
verdere technische uitvoering- volstaan worden met een qua omvang kleine file met 
de frequentieverdeling van de nieuwe milieuwaarden over die klassen (file met 
'milieugegevens'; zie bijlage 2). 
Daarna is voor iedere soort geteld in hoeveel opnamen uit een dergelijke klasse de 
soort voorkomt (file met 'soortgegevens'). 
Zo zijn dus de gegevens over de aan- en afwezigheid van een soort vastgelegd en over 
de bijbehorende milieuwaarden. Regressie uitgevoerd op deze gegevens is gebeurd 
volgens de methode van Gaussisch logistische regressie (Jongman et al. 1987 p.43-49). 
waarmee de regressiecoëfficicnlen b^, bj en b^ worden berekend. 
Vervolgens is op grond van de deviance bepaald welk rcsponsmodel het best past bij 
de waarnemingen (Jongman et al. 1987 p.49; 5% onbetrouwbaarheid). Daarbij is eerst 
gekeken of een quadratisch verband (unimodaal) past, vervolgens of een sigmoidaal 
(vrijwel lineair) verband past, dan wel geen van beide (aangeduid met niet-
significant). Bij de unimodale verbanden is nog onderscheid gemaakt tussen modellen 
met een maximum (eentoppig; aangeduid met de afkorting 'uni') of met een 
minimum (en daardoor in principe tweetoppig; aangeduid met 'bim'; vgl. Jongman et 
al. 1987 p.32). Wat vrijere vormen van bimodale curves kunnen met deze formules 
niet gevonden worden, dan zou b.v. ook een derde machtsterm nodig zijn in de 
formule. Bij lineaire modellen is onder meer een belangrijk kenmerk of het een 
dalende dan wel een stijgende lijn betreft. 
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De kans van voorkomen (P) is bij een milieuwaarde (x) als volgt gedefinieerd: 
7 
exp(b + b|X +b2X ) 
p
 = quad , , o, 
1 + exp(bQ + bjx +b2x ) 
P l i n _ 
exp(bQ + bjx) 
1 + exp(b + bjx) 
Als in P a u a ( j b2=0, is er geen sprake van een quadratisch, maar van een lineair 
model; er is geen lineair model meer als in Pi- b, =0. 
Een voorbeeld van de uitvoer met regressiecoëfficiënlen en enkele 
toetsingsgrootheden zijn vermeld in bijlage 4. 
Uit de resultaten van de regressieberekeningen zijn ook enkele grootheden afgeleid 
die directer en eenvoudiger geïnterpreteerd kunnen worden en aansluiten bij het 
systeem van de indicatiegetallen (Jongman et al. 1987 p.42). Dit zijn : 
U: optimum. Dit is vergelijkbaar met het oorspronkelijk indicatiegetal: 
de milieuwaarde waarbij de kans op voorkomen maximaal is 
T: tolerantie. Dit een maat voor de ecologische amplitudo en deze is 
vrijwel gelijk aan de standdaardeviatie als het maximum van de curve 
laag is. De range waarover een soort voorkomt (ofwel waarover een 
curve stijgt en daalt) is ongeveer gelijk aan 4xT (Ter Braak & 
Looman 1986, Jongman et al. 1987) 
Pmax: maximale kans van voorkomen bij U (zie fig. 2) 
Een voorbeeld van de uitvoer van deze berekeningen staat in bijlage 7. Daarbij wordt 
onder meer ook het percentage verklaarde variantie (D) vermeld en een CH1-
kwadraat-waarde (CHI) om afwijkingen tussen de data en het Gaussisch model aan te 
wijzen. Vanwege de soms lage aantallen per klasse is enig voorbehoud geboden bij 
het gebruik van CHI. Voorts is D met de nu beschikbare modellen een constructieve 
maat; CHI is een destructieve maat in die zin dat als CHI groot is, een geheel ander 
model gekozen zou moeten worden dan de nu onderzochte typen. Daarom verdient D 
in de huidige context de voorkeur bij de interpretatie. 
Voor een aantal soorten is bij wijze van voorbeeld een grafiek getekend (fig. 7 t/m 
12) van het verloop van de regressiecurve (gefitte kans) en de relatieve frequentie van 
voorkomen (waargenomen kans: het quotiënt van het aantal presenties van de soort 
en het aantal monsters in een milieuklasse). 
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pH 
Figuur 2. Unimodale curve met optimum (U), tolerantie (T) en maximale kans van 
voorkomen (Pmax) curve gefit door logistische regressie op de aan- en afwezigheid 
van een soort (resp. p = l en p = 0) als functie van pH (Jongman et al. 1987). De 
stippen geven de waarnemingen aan. 
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3 RESULTATEN 
3.1 Verdeling van soorten over de modellen en regio's 
Het aantal gebruikte opnamen per regio varieerde van 2065 in Bos tot 4430 in H oog-
Nederland; het aantal beschouwde soorten (met meer dan 20 waarnemingen) 
varieerde dienovereenkomstig van 216 tot 449 (tabel 1). 
Tabel 1: Aantal beschouwde opnamen en soorten per regio. 
regio opnamen soorten 
bos 2065 216 
duin 2970 284 
laag 3845 378 
hoog 4430 449 
Het aantal soorten zonder significantie voor één van de modellen ligt doorgaans in 
de orde van ca. 5% van het totaal aantal beschouwde soorten. Het aantal zonder 
significantie is het grootst voor de factor zout nl. 15-20% (tabel 3). 
Bij de verdere analyse van de resultaten is primair gelet op soorten met significantie 
voor een bepaald model en met een redelijk grote, verklaarde variantie; deze is 
arbitrair gesteld op >50%. Zolang betere gegevens over optima ontbreken kan men 
overwegen ook de resultaten met een lagere verklaarde variantie te gebruiken. 
Het overgrote deel van de soorten met een significant model heeft een unimodaal 
verband (ca. 90-%%). Het aantal soorten met een bimodaal verband (unimodaal met 
minimum) is zeer gering, < 1 % (tabel 2). 
Tabel 2. Percentage soorten per model 
(als percentage van het totaal aantal soorten met een significant model en met >50% 





































Tabel 3. Aantal soorten zonder significantie voor een lineair of unimodaal model (en 
als percentage van het totaal aantal soorten per regio). 
regio aantal percentage 
_ E - N _ R _ Z _ E _ N _ E _ Z 
bos 14 13 11 - 7 6 5 -
duin 2 21 10 43 < 1 7 4 15 
laag 16 36 15 77 4 10 4 20 
hoog 12 15 22 65 3 3 5 15 
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Tabel 4: Aantal soorten met een significant model én met >50% verklaarde varianlie 

















































totaal 727 666 693 492 7 30 6 121 
Een lineair verband wordt relatief nog het meest aangetroffen in de duinen (9%) 
en/of bij de standplaatsfactor zout (16%; tabel 2). Voor zout is dit wel begrijpelijk 
omdat deze schaal begint met de 'intolerant' en vervolgens verloopt van weinig 
tolerant tot zeer tolerant; bovendien zijn veel soorten als intolerant of weinig tolerant 
bestempeld. In het algemeen hadden de soorten met een lineair verband al een 
indicatiegetal aan de extreme zijde van een milieu-as (vgl. bijlage 5). 
3.2 Optima, toleranties en maximale kans van voorkomen 
Het optimum, de tolerantie en de maximale kans van voorkomen kunnen alleen 
eenvoudig gebruikt worden voor soorten met een unimodaal model. Voor soorten 
met een lineair model kan de regressiecoëfficiënt gebruikt worden (zie: helling of 
'Slope', kolom 11 in het bestand beschreven in bijlage 7); een positieve waarde van de 
coëfficiënt wijst op een stijgende lijn, een negatieve op een dalende; naarmate de 
absolute waarde van de coëfficiënt groter is, verloopt de lijn steiler. Hierna beperkt 
de aandacht zich tot soorten met een unimodaal verband. 
Het optimum van een soort (U) geeft de milieuwaarde, waarbij een soort de grootste 
kans van voorkomen heeft. Dit optimum kan beschouwd worden als een synoniem 
voor het indicatiegetal van Ellenberg, zij hel dat het optimum berekend is uit hel 
voorkomen van een soort in een groot aantal opnamen, en het indicatiegetal geschat 
is op grond van veldervaring. De optima van de soorten vertonen in het algemeen een 
scheve verdeling (fig. 3 t/m 6). Bij de factoren vocht en nutriënten zijn de optima nog 
het meest gelijkmatig verdeeld over de klassen hetgeen resulteert in vrij lage, brede 
histogrammen. Bij pH is er een steil verlopend, hoog histogram en bij zout een 
extreem scheef histogram. Bij vocht zijn de laagste klassen ondervertegenwoordigd. 
Overigens zijn er ook slechts weinig soorten met een laag initieel vochtgetal. Bij 
nutriënten zijn beide schaaluitersten weinig gevuld. De scheve verdeling wordt 
veroorzaakt door een relatief groot aantal soorten aan de voedselarme kant (klassen 
3-5). Voor de pH geldt dat er relatief veel soorten voorkomen in de klassen 5-7 
(matig zuur tot zwak basisch). Het grote aantal soorten in de klassen 0-2 bij zout 
(geen tot slechts weinig zout verdragend) komt overeen met die van de oorspronkelijk 
Ellenberggetallen. 
De verschillen met de oorspronkelijke Ellenberggetallen zijn niet verder onderzocht. 
Indien het Ellenberggetal buiten het 90% betrouwbaarheidsinterval ligt voor het 
optimum, dan kan gesteld worden dat beide optima significant verschillen. Overigens 
kan een verschuiving ten opzicht van de verdeling van de oorspronkelijke 
indicatiegetallen zowel het gevolg zijn van de bemonstering (b.v. veel in zoutarme 
milieus) als van de (nieuwe) schatting. 
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1 2 3 \ 5 6 7 8 9 10 11 12 0.1 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 0.010.05 0.1 0.2 0.3 0.t 0.5 O.i 
V///1 optima v///\ to lerant ies I / / / / J Pmax b i j het optimum 
Figuur 3 en 4. Histogram van het optimum (U), tolerantie (T) en maximale kans van 
voorkomen (Pmax) voor vocht (F) en nutriënten (N). 
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I 2 3 * 5 6 1 8 91011 12 
i / z / v j o p t i m a 
0.1 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 
v/z/i toleranties v///\ Pmax bij het optimum 
0.010.05 0.1 0.2 0.3 M 0.5 0.6 
Figuur 5 en 6. Histogram van hcl optimum (U), tolerantie (T) en maximale kans van 
voorkomen (Pmax) voor pH en zout (Z). 
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Voor enkele soorten met een unimodaal model is een optimum berekend dat (soms 
zelfs ver) buiten de oorspronkelijke Ellcnbergschaal van 0-12 ligt (b.v. bijlage 8: 
Molinia voor vocht, nutriënten en zout; Rumex hydrolapathum voor pH). In de 
Tekenprocedure is geen restrictie gemaakt dat het optimum binnen het 
oorspronkelijke schaalbereik moet liggen. Dergelijke optima hebben in werkelijkheid 
geen ecologische betekenis; hier was een lineair verband beter op zijn plaats geweest. 
Bij Molinia blijkt overigens dat het unimodaal model ook maar net voldoet aan de 
gestelde kritieke waarde voor significantie. 
De toleranties (T) zijn een maat voor de ecologische amplitude ofwel de breedte van 
het mileutraject waarover de soort kan voorkomen. Een soort met een kleine 
tolerantie is vrij 'kieskeurig' en is in principe een goede indicator voor het 
desbetreffende milieutraject. Uit de histogrammen blijkt dat de meeste toleranties 
liggen in de grootte-orde van 0.3-1.2 schaaleenheden. Vergelijken we de toleranties 
van de verschillende standplaatsfactoren, dan blijkt dat het aantal brede toleranties 
toeneemt in de volgorde van zout, pH, vocht, nutriënten. Er is een klein aantal 
soorten met een zeer brede tolerantie nl. >1.5, d.w.z. de curve stijgt en daalt dan over 
een breedte van 4x1.5=6 schaaleenheden. 
De maximale kans van voorkomen (Pmax) is over het algemeen laag, <0.20. Dit 
betekent dat met zo'n standplaatsfactor alléén de aanwezigheid van soorten nog niet 
goed voorspeld kan worden. Ruwweg neemt de voorspellende betekenis toe in de 
volgorde van pH, nutriënten, vocht. Voor een aantal, waarschijnlijk zeer zouttolcrante, 
soorten is zout echter een goede voorspeller met een kans van >0.70. 
3.3 Enkele voorbeelden van responscurves 
Ter illustratie van de resultaten zoals vermeld in bijlage 7 en 8 worden hierna enkele 
typische voorbeelden gegeven. De voorbeelden zijn ontleend aan de berekeningen 
voor pH in de regio Hoog-Nederland. 
Een grafische voorstelling van unimodale curves is te zien in fig. 7 en 8. De linker 
grafiek toont een soort met een kleine tolerantie voor pH: Scirpus setaceus 
(Borstelbies), een vrij zeldame soort van open, vochtige venige of lemige grond. De 
rechter grafiek laat een soort zien met een zeer brede tolerantie: Agroslis stolonifera 
(Fioringras), een zeer algemene grassoort. 
In tabel 5 zijn nog een aantal van deze soorten vermeld. De soorten met een kleine 
tolerantie in deze tabel blijken bijna alle minder algemene soorten te zijn. In principe 
zijn dit dus goede milieu-indicatoren voor pH. 
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Figuur 7. Grafiek voor ccn soort Figuur 8. Grafiek voor een soort 
mei een smalle tolerantie: met een brede tolerantie: 
Scirpus setaceus (Borstelbies). Agrostis slolonifera (Fioringras). 
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Figuur 9. Grafiek voor een soort Figuur 10. Grafiek voor een soort 
met een slecht passende curve: met een bimodale curve: 
Erophila veina (Vroegeling) Erica telralLx (Dopheide) 
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Figuur 11. Grafiek voor een soort 
met een lineair dalende curve: 
Calluna vulgare (Struikheide). 
Figuur 12. Grafiek voor een soort 
mei een lineair stijgende curve: 
Poa compressa (Plat beemdgras). 
Tabel 5. Enkele unimodale soorten met een kleine, resp grote tolerantie (T) voor pH 
in Hoog-Ncderland. 

















































































De genoemde voorbeelden hadden over het algemeen een gefitte curve die goed paste 
bij de waarnemingen: de verklaarde varianlie was >80%. Een voorbeeld van een minder 
goed passende curve betreft Erophila venia (Vroegeling; fig. 9). Bij dergelijke soorten 
(zie ook tabel 6) passen wellicht ingewikkelder wiskundige modellen beter en/of spelen 
andere milieufactoren een overheersende rol. 
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Tabel 6. Enkele unimodalc soorten met <50% verklaarde variantie (D) voor pH in 
Hoog-Ncdcrland. 




































Al eerder is opgemerkt dat de kans van voorkomen op grond van slechts één 
standplaatsfactor over het algemeen laag is, meestal <0.20. Enkele soorten die 
kenmerkend zijn voor zuurdere, natte heiden en hoogvenen en wat meer algemene 
soorten (Juncus bulbosus enAgiostis canina, tabel 7) hebben een relatieve hoge kans van 
voorkomen bij hun optimum voor pH. 
Tabel 7. Enkele soorten waarbij pH alleen al een relatief hoge kans van voorkomen 
(Pmax) geeft in Hoog-Nederland. 































In figuur 8 t/m 12 worden tenslotte nog voorbeelden gegeven van soorten met resp. een 
bimodale curve, een lineair dalende en een lineair stijgende curve. 
Erica tetralix (Dopheide) is een bimodale soort die overwegend voorkomt in zuur milieu, 
maar ook in wat zwak basische milieus o.a. op ondiep verzuurde leembodems. Dit is niet 
echt een ideaal voorbeeld van een (symmetrisch) bimodale curve, omdat alleen het linker 
maximum goed zichtbaar is; het rechter deel van de grafiek is afgeknot en begint net met 
een zwakke stijging. Er waren echter in dit bestand geen betere voorbeelden. Aan de 
extreem zure zijde van de as heeft Erica een zeer hoge Pmax; dit geeft een te 
gechargeerd beeld en is deels is een artefact, omdat het aantal opnamen in dit 
milieutraject gering is (vgl. bijlage 2). 
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4 DISCUSSIE 
4.1 Representativiteit van de proefvlakgegevens 
Het tijdvak waarover de geselecteerde opnamen zijn gemaakt loopt van ca. 1930 tot 1991. 
Ca. 8000 opnamen van dertig auteurs dateren van vóór 1970; ca. 4000 daarvan dateren 
zelfs van vóór 1950 (zie fig. 14). Over de verdeling in het seizoen zijn nu geen exacte 
gegevens voorhanden, maar hel merendeel is opgenomen in de periode mci-oktobcr. De 
betekenis van de seizoenvariatie mag relatief gering worden verondersteld. Van meer 
belang zouden de milieuveranderingen in de loop der laatste decennia kunnen zijn. Grote 
veranderingen in het landschap traden al op omstreeks 1930 (ontginningen in hel kader 
van werkverschaffing), maar deze namen sterk toe sinds 1950 (verdroging, 
vermesting,verzuring) en sinds 1970 (vooral N-depositie). De natuurgebieden waaruit de 
meeste opnamen stammen, zijn aanvankelijk wat meer gespaard gebleven, maar vanaf 
de jaren vijftig zijn ook daar de effecten sterker geworden. Men moet daarom rekening 
houden met de mogelijkheid dat de opnamen geen evenwichtssituatie weergeven: 
sommige soorten hebben zich nog -zij het kwijnend- welen te handhaven, terwijl andere -
passend bij de gewijzigde milieuomstandigheden- zich reeds hebben gevestigd. Het zou 
daarom een voordeel kunnen zijn dat er vrij veel oudere opnamen in hel gebruikte 
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Figuur 13. Histogram van jaren van vegetatieopnamc 
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Er zijn nog ccn groot aantal opnamen van na 1470 te verwerven b.v. via de Provincies. 
Tegenover het voordeel dat zo een completer beeld van de mogelijke variatie verkregen 
wordt, staat hel risico dat de betekenis van naijling bij deze recenie opnamen groter kan 
zijn. Het zou interessant zijn de invloed te onderzoeken van de periode van bemonstering 
op de indicatiegetallcn, c.q. tolerantie. 
De geografische spreiding van de monsters over Nederland is vrij goed. Op dit moment 
is er geen inzicht in de verdeling van de precieze aantalsverdeling, maar wel in de 
verdeling van 5km-hokkcn waarin wel of geen opnamen voorkomen (zie fig. 14). Voorts 
kan met enig voorbehoud op grond van beslaande inzichten (mond.med. J.H.J. 
Schamince) gesteld worden dat er leemten in de volgende gebieden zijn : Friesland, 
Veenkoloniën, veengebied Cocvorden-Zwolle, Noordoost-Veluwe, Nijverdal-Raalte-
Lochem, westelijk deel Graafschap, Noordoost-Brabant, West-Brabant, löss-gebied 
Sittard, Zeeuws-Vlaanderen, harl van Tuid-Holland, noordwestelijk deel Noord-Holland, 
Flevopolders. 
Figuur 14. Kaartje van Nederland met 5km-hokken met één of meer opnamen. 
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Er zijn relatief veel opnamen uit natuurgebieden in hel opnamenbcsland. Dit wordt 
geïllustreerd doordat Molinia caerulea (typisch voor onbemeste milieus) vijf keer zo 
vaak voorkomt in het bestand als Loliuin perenne (typisch voor bemeste milieus), 
hoewel Lolium algemener voorkomt in Nederland dan Molinia. 
De spreiding over de verschillende vegetalietypen is weergegeven op het niveau van 
klasse of waar mogelijk op verbondsnivcau (bijlage 9, nomenclatuur volgens Westhoff 
& Den Held 1969). Doorgaans zijn tenminste 10-20 opnamen per verbond 
beschikbaar. De Zosteretea zijn momenteel onvoldoende vertegenwoordigd in het 
bestand van Plantengemeenschappen. Binnenkort wordt hier echter in voorzien. Het 
was voor dit project mogelijk uit een reeds gedeeltelijk ontsloten bestand een selectie 
te maken van ca. 2000 opnamen uit vnl. Zeeland waarin de soorten voorkomen van 
de genera Ruppia, Salicornia, Spartina en Zostera. Voor een aantal syntaxa was 
aanvulling niet goed mogelijk: 
09 Cakiletea (vloedmerken; weinig onderzocht) 
17 Artemisetea (onkruidvegetaties en ruigten; m.n. Senecion fluvialilis dat 
weinig is onderzocht) 
18 Epilobietea (kapvlakten; weinig onderzocht) 
19AB Apion nodiflori (luwe bochten in beken met Glyceria; zwak 
gedefinieerd verbond) 
26 Montio-Cardiminetea (bronvegetaties; m.n. Cratoneurion, dit verbond is 
volgens huidige inzichten vervallen) 
29Bb Sphagnion fusci (droge delen hoogveen; zwak gedefinieerd verbond) 
34AA Rubion subatlanticum (zomen; laxonomisch lastig in verband o.a. 
braamsoorlen) 
34B Sambucetalia (nitrofiele struwelen en mantelgemeenschappen; m.n. 
Sambuco-Salicion capreac en Lonicero-Rubion sylvatici). 
Er blijken dus echte leemten te liggen bij de vloedmerken (9), onkruidvegetaties (17), 
kapvlakten (18) en nitrofiele struwelen en mantelvegetaties (34B). 
Het aantal soorten met een voldoende passend model (nu ca. 700) kan vergroot 
worden. Men zou dan opnamen aan hel bestand moeten toevoegen met soorten die 
nu nog minder dan 20 keer voorkomen. Is dat -vooralsnog- niet mogelijk, dan kan 
men overwegen op grond van de relatieve frequentie binnen het huidige bestand een 
'best guess' te maken van optimum en tolerantie. 
4.2 Verschillen tussen regio's 
Bij de opzet van het onderzoek is uitgegaan van de veronderstelling dat hel optimum 
per bodem- of milieutype zou kunnen verschillen en dat het daarom zinvol zou zijn 
om het bestand te splitsen in een aantal deelbestanden of regio's met een min of 
meer uniform milieutype: Duinen, Laag-Nederland, Hoog-Nederland en Bossen. Deze 
veronderstelling is getoetst door de verschillen in optimum van de regio's twee aan 
twee te vergelijken en te toetsen aan: 
t= (U1-U2)/sqrt((SE_U1)2+(SE_U2)2). 
Het verschil tussen twee soorten is als significant te beschouwen wanneer de absolute 
waarde van t>2. 
In tabel 8 is het aantal soorten met een absolute waarde van t>2 uitgedrukt als 
percentage van het aantal soorten dat beide regio's gemeenschappelijk hebben. 
Daarbij is alleen gekeken naar soorten met een significant model en met >50% 
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verklaarde variantie. Dit percentage soorten bedraagt over het algemeen ca. 20-40%. 
De grootte van het verschil varieert voor b.v. pH merendeels in de orde van 0.3-1.5 
schaaleenheden. Er is dus een vrij groot aantal soorten waarbij het indicaliegelal 
duidlijk verschilt per regio. 
Tussen het deelbestand bos en de andere drie declbestandcn is het percentage 
soorten met een significant verschil voor de factor nutriënten consequent duidelijk 
hoger (ca. 70%). Deze soorten hebben in bossen een 'voedselrijker', een 'basischer' 
en een 'vochtiger' optimum. Licht is in bos een belangrijke limiterende factor. 
Sommige soorten kunnen zich daarom in bos onder een dergelijke 'stress' alleen bij 
hogere trofieniveaus handhaven. 
Voor de factor zout blijken de verschillen tussen Duinen en Laag-Nederland niet 
groot. De verschillen tussen Duinen en Hoog-Nederland waren wel groot, maar zout 
lijkt in Hoog-Nederland praktisch gezien van weinig belang tenzij in verband met 
effecten van strooizout. 
In bijlage 6 is als voorbeeld een lijst gegeven voor de factor pH van de soorten met 
vermelding van het oorspronkelijk Ellcnberggetal, het optimum in de beide 
vergeleken regio's en het verschil. Zo verschilt hel pH-oplimum voor Carex lasiocarpa 
(draadzegge) b.v. 1.0 eenheid lussen Hoog- en Laag-Nederland. Soms is dit verschil 
aanmerkelijk groter, voor Drosera rotundifolia (rondbladige zonnedauw) zelfs 2.9. 
Tabel 8. Percentage soorten met een significant verschillend optimum tussen twee 
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In dit verband is het ook interessant na te gaan of soorten uit een volgens 
veldervaring constante combinatie van soorten ook gelijk zijn qua optima en model. 
Een bekend vorbeeld is de combinatie van Briza media, Carex flacca en Liman 
catharticum, die in uiteenlopend milieutypen (o.a. duinen, blauwgraslanden en 
kalkgraslanden) vaak samen zouden voorkomen. In de duinen en Laag-Nederland 
hebben alle drie de soorten vrijwel steeds unimodale modellen en liggen de optima -
op één geval na- in dezelfde orde van grootte (tabel 9). In Hoog-Nederland 
daarentegen vertonen de drie soorten overwegend lineaire of bijna lineaire modellen. 
Dit geldt zowel voor vocht als voor pH. Van Briza waren in de duinen helaas 
onvoldoende waarnemingen. 
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Tabel 9. Vergelijking van drie soorten: Briza, Carex llacca en Linum (toelichting in 
tekst). 
vocht p_H 
soort duin laag hoog duin laag hoog 
Briza media - (3.8) lin - (5.0) 8.2 
Carex flacca 6.8 6.5 lin 5.9 (5.1) nsig 
Linum cathar. 6.5 (7.2) lin 5.8 nsig lin 
( ) verklaarde variantie 40-50%; de overige getallen >50% 
4.3 Toepassingsmogelijkheden 
De resultaten van deze studie kunnen op verschillende manieren worden gebruikt. In 
het kader van het MOVE-project kan het gebruikt worden voor voorspelling, norm-
stelling en vergelijking van milieubedreigingen. 
4.3.1 Voorspelling 
Het model MOVE is bedoeld om de effecten van nationale verzurings-, vermestings-
en verdrogingsscenario's op de Nederlandse vegetatie te voorspellen door middel van 
een risicobenadering. MOVE bestaat uit twee onderdelen. In de bodemmodule 
wordt voorspeld hoe de met deze milieuthema's samenhangende standplaatsfactorcn 
(zuurgraad, trofiegraad en vochtgehalte) zullen veranderen (Latour & Reiling 1991). 
In de vegetatiemodule wordt per plantesoort bepaald bij welke waarden voor deze 
standplaatsfactoren de soort voorkomt (dit rapport). 
Combinatie van de twee modulen maakt het mogelijk om per roostercel of per gebied 
de kans op voorkomen te voorspellen. 
De kansbeschrijving kan op verschillende manieren worden uitgewerkt, bijvoorbeeld: 
voor één soort, voor een groep van soorten of voor alle soorten samen 
( = "potentiële diversiteit") 
voor één milieuthema of voor meer milieulhcma's tegelijk (multiple stress) 
op regionale, nationale, of op continentale schaal 
Als voorbeeld wordt in figuur 15 een kaart gegeven met de kans op voorkomen van 
graslandsoorten als functie van de stikstofbelasting in 1989. Hierbij zijn de ecologische 
amplitudo's van ca. 150 graslandsoorten betrokken. De slikstofbelasling (door 
bemesting) is gebaseerd op de gemeentelijke landbouwslatistiek van hel LEI. 
Het percentage soorten dat kan voorkomen als functie van de gemiddelde stikstof-
belasting per gemeente is in b.v. Noordoost Brabant zeer laag. Binnen een gemeente 
kan de stikstofbelasting echter sterk variëren. Hierdoor is de kans op voorkomen van 
soorten op specifieke plaatsen zoals natuurgebieden en weinig bemeste slootkanten 
(Melman et al. 1990) hoger dan in figuur 15 staat aangegeven. Een nadere 
verantwoording van de berekeningsmethode wordt gegeven in Latour & Reiling (in 
druk). Uit kartografische overwegingen zijn de berekeningen alleen uitgevoerd voor 
pixels (500 x 500m groot), waarin grasland de dominante gebruiksvorm was. 




































































































Met betrekking lot enkele samengestelde bodemtypen in Groningen en Drenthe (fig. 
15) waren geen gegevens voorhanden. 
De resultaten van de rcgressicbcrckcningcn zullen echter ook bruikbaar kunnen zijn 
bij voorspellingen met andere modellen en methoden, waarbij gebruik gemaakt wordt 
van zgn. indicaticgctallen voor plantesoortcn. Voorbeelden van toepassingen met 
dergelijke indicaticgctallen zijn te vinden bij Ellcnbcrg et al. (1991), bij het WAFLO-
model (Gremmen et al. 1990), bij tijdreeksanalyses van vegetaticopnamen in 
effectenstudics (Ter Braak & Wiertz in prep.) of ter evaluatie van het regionaal 
milieu- en natuurbeleid (Van Wirdum, Bakker & Nootcboom 1991). 
4.3.2 Normstelling voor systeemeigen stoffen 
'Critical load' is gedefinieerd als een kwantitatieve maat voor die belasting van een 
stof waarbij volgens de huidige kennis geen schadelijke effecten optreden. 
Voor het afleiden van dergelijke ecologische normen voor syslecmeigcn stoffen wordt 
door Latour & Reiling (in prep.) een benadering voorgesteld zoals die ook binnen het 
beleidsthema 'verspreiding' gevolgd wordt voor toxische stoffen. Voor toxische stoffen 
worden ecologische normen afgeleid volgens een risicobenadering. Er wordt dan een 
onderscheid gemaakt in twee beschermingsniveaus: het niveau per soort en per 
ecosysteem. 
Als beschermingsniveau per soort wordt voor toxische stoffen het NOEC (No 
Observed Effect Concentration) gebruikt dat voor enkele soorten in het laboratorium 
wordt bepaald. Het beschermingsniveau voor ecosystemen is bij het beleidsthema 
'verspreiding' gesteld op de concentratie die bescherming geeft aan 95% van de 
soorten in het ecosysteem (VROM 1991). 
Ecologische normstelling voor systeemeigen stoffen zou naar analogie met het 
bovenstaande kunnen worden uitgewerkt. Latour & Reiling (in prep.) geven een 
uitgebreide beschrijving van de mogelijkheden om hiervoor MOVE te gebruiken. 
Voor thema's zoals verdroging, vermesting en verzuring zou hel 
beschermingsniveau van ecosystemen bijvoorbeeld ook op 95% van de 
soorten kunnen worden gesteld. 
Per soort zou een kwantificeerbare maat voor hel beschermingsniveau nodig 
zijn vergelijkbaar met een NOEC. 
Ecologische normen voor systeem-eigen sloffen worden niet alleen door toxiciteit ("te 
veel") maar ook door limitering ("te weinig") beïnvloed. Bij hoge concentraties c.q. 
belastingen ondervinden soorten nadelige effecten door intoxicatie, bij lage concentra-
ties door limitering. De concentratie waarbij intoxicatie of limitering een rol speelt, is 
voor iedere soort verschillend. Een bepaalde stikstofbclasting kan bijvoorbeeld voor 
de ene soort toxisch zijn en tegelijkertijd voor een andere soort limiterend. Er wordt 
gestreefd naar een zodanige belasting dat aan tenminste 95% procent van alle soorten 
een bestaansmogelijkheid wordt geboden. 
Dit belastingsniveau kan met MOVE worden bepaald. In hel model MOVE 
beschrijven de regressieformules de kans op voorkomen van een soort als functie van 
de milieuvariabele. Aan de hand van de regressieformule is het mogelijk om de 
uiterste waarden van de milieuvariabele af te leiden waarbij de kans op voorkomen 
van een soort kleiner is dan bijvoorbeeld 5%. De ondergrens wordt hierbij in principe 
MOVE vegctatiemodule 30. 
bepaald door limitering (een te lage waarde voor de belrokken soort) en de boven-
grens door intoxicatic (een te hoge waarde). Een dergelijke maat kan voor veel 
soorten voor verzuring, vermesting en verdroging op een uniforme wijze worden 
algeleid en zou als beschermingsniveau per soort kunnen worden gebruikt. Zo kunnen 
aan de hand van het model MOVE ecologische normen worden afgeleid voor een 
stikstofbelasting en grondwaterstandverandering die een bestaansmogelijkheid geven 
aan 95% van de soorten graslandplanten in Zuid-Holland (figuur 16; ontleend aan 
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Figuur 16. Het potentiële aantal graslandsoorlen in Zuid-Holland bij de huidige 
gemiddelde slikstofbclasling (door bemesting) uitgaande van de 5% en 95% 
perccntielwaarden van individuele soorten. 
Ecologische normen kunnen met MOVE niet alleen landelijk maar ook regionaal 
worden uitgewerkt, bijvoorbeeld voor gebieden met verschillende doelstellingen, zoals: 
binnen en buiten de ecologische hoofdstructuur (EHS) 
Algemene Milieukwaliteit of Bijzondere Milieukwaliteit 
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Ecosystccmvisics en Gebiedsvisies 
Uitgaande van de doelstelling van gebieden (huidige situatie handhaven, situatie 1950 
herstellen of natuurontwikkeling) kunnen de daarbij behorende soorten worden 
geselecteerd. Met MOVE kunnen vervolgens relevante ecologische normen voor de 
geselecteerde soorten worden afgeleid. 
4.3.3 Vergelijking van milieuproblemen 
Vaak worden ecosystemen door verschillende milieuproblemen tegelijk bedreigd. 
Voor het beleid is het belangrijk om te weten welk milieuprobleem de grootste 
bedreiging vormt zodat de intensiteit van beleidsmaatregelen per thema hiermee in 
overeenstemming gebracht worden. Met het model MOVE wordt de kans op 
voorkomen als functie van de verschillende standplaatsfactoren op een uniforme 
manier afgeleid. Hierdoor is het mogelijk om na te gaan welk milieuprobleem de 
belangrijkste oorzaak is voor een verminderde kans op voorkomen van één of meer 
soorten. De ernst van verschillende milieuproblemen kan hierdoor onderling worden 
vergeleken. 
4.4 Aanbevelingen voor verder onderzoek 
De resultaten van deze studie kunnen verder verbeterd worden door: 
Een herberekening waarbij de indicatieve waarde van een soort wordt 
meegewogen. Dit kan b.v. door bij het berekenen van het gemiddelde 
indicatiegetal van een opname het indicaliegctal van een soort te wegen met 
de nu berekende tolerantie (vgl. Jongman et al. 1987 p.84). Verwacht mag 
worden dat de tolerantie van een aantal soorten kleiner wordt. 
Een herschaling van de nieuw ontstane as voor de optima. Deze is namelijk 
door de middeling van indicatiegetallen verkort: een soort met het extreme 
initiële vochtgetal 1 zal dikwijls ook samen voorkomen met soorten met een 
minder extreem indicatiegetal, waardoor het nieuwe optimum voor deze soort 
naar het centrum van de schaal verschuift. Verwacht mag worden dat er 
grotere verschillen ontstaan tussen met name de meer extreme optima. 
Bij verder onderzoek zou prioriteit gegeven moeten worden aan de volgende 
aspecten: 
Calibratie van de nieuwe as aan werkelijk gemeten kwantitatieve variabelen 
b.v. pH-waarden, grondwaterstanden, bemestingscijfers, resultaten van 
bodemanalyses e.d. Wellicht kunnen de herschaling en calibratie 
gecombineerd worden. Hierdoor ontslaat een betere aansluiting op de 
abiotische voorspellingen. 
Interactie tussen onderzochte slandplaatsfactoren dient in hel statistisch 
model opgenomen te worden. Daardoor zal een realistischer voorspelling 
mogelijk worden met een hogere Pmax. 
Voor de verdere ontwikkeling van modellen als MOVE is hel van belang de 
voorspelde kans van voorkomen te vergroten. Dit kan middels de 
voornoemde interactie, maar ook door nieuwe (milieufactoren in het model 
op te nemen. 
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Daarnaast dicnl men het opnamebestand te vergroten en te verbeteren. Op korte 
termijn is het mogelijk nog ca. 2000 bosopnamen uit de zgn. Vierde Bosstatislick toe 
te voegen. In het kader van het project Plantengemeenschappen wordt de komende 
jaren verder gewerkt aan de opbouw van een nog completer bestand van 
vcgelatieopnamen voor heel Nederland. Grote opnamenbestanden zoals die van 
mocrasvegetaties (Vechtplassengebied) en voor zoutplantvegctaties (opnamen van 
Bceftink) zullen binnenkort in het bestand van Plantengemeenschappen opgenomen 
worden. 
Speciale aandacht dient verder nog gegeven te worden aan opnamen uit het 
cultuurlandschap. Vooral de laatste 10-15 jaar zijn veel van dergelijke opnamen 
verzameld door de provincies. 
Bij beslissingen over een nieuwe regressieanalyse op basis van een groter 
opnamenbestand zal onder meer gelet worden op de betrouwbaarheid waarmee de 
optima en toleranties nu zijn bepaald. Het betrouwbaarheidsinterval van het optimum 
en de standaarddeviaties van het optimum en de tolerantie geven hier enig inzicht in. 
Deze zijn vermeld in kolom 5, 6, 7 en 9 van het bestand met gegevens over 
indicatiewaarden (bijlage 7). 
De voor dit onderzoek gecreëerde databestanden en programmatuur bieden nog 
mogelijkheden voor verdere analyse waarvan nu om tijdsredenen is afgezien. Men zou 
nog beter moeten nagaan hoe hel verband is tussen de nieuwe optima en de 
Ellenberggetallen. Men kan zonder al teveel moeite berekenen wat de optima zijn 
voor bladmossen, korstmossen, boom- en slruiksoorten. Men kan deze indeling van 
soortengroepen nog verder verfijnen als men rekening houdt met diverse 
levensstrategieén. Men zou dan kunnen nagaan hoe de optima van deze groepen zich 
tot elkaar verhouden en of de schatting zo substantieel verbeterd is. Ook zou men 
kunnen toetsen of er een verband is tussen de tolerantie en optimum, maximale kans 
van voorkomen resp. zeldzaamheid. Men kan verder trachten de optima te verbeteren 
door deze per ecodistrict in plaats van per ecoregio of per vegetatielype te berekenen. 
Nu al zijn voor sommige typen voldoende opnamen beschikbaar (b.v. voor het 
Nanocyperion). 
De nu gebruikte typen responsiecurven (symmetrisch unimodaal en lineair) zijn 
betrekkelijk eenvoudig van vorm. Dit lijkt echter goed te passen bij de aard van de 
beschikbare milieugegevens (geschatte indicatiegetallen). Bovendien was het de wens 
om naast curves ook optima en toleranties te kunnen afleiden. De nu gebruikte 
programmatuur was vrij snel te operationaliseren, was nummeriek robuust en stabiel, 
en gaf betrouwbaarheidsintervallen voor de optima. Huisman et al. (in prep) hebben 
programmatuur ontwikkeld om ook eenvoudige scheve curves tcfitten. Yee & 
Mitchell (1991) ontwikkelden methoden waarmee in principe nog veel vrijere 
curvevormen beschreven kunnen worden. 
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5 SAMENVATTING 
Er zijn veel aanwijzingen dat de flora in Nederland sterk achteruit gaat. Ver/uring, 
vermesting en verdroging worden hierbij als de belangrijkste oorzaken gezien. 
Het RIVM heeft onlangs een model (MOVE) opgesteld dat de effecten van nationale 
verzurings- vermestings- en verdrogingssccnario's op de Nederlandse vegetatie 
voorspelt. Hierbij wordt gebruik gemaakt van een risicobenadering. 
Het concept voor dit model bestaat uit een bodem- en een vegetatiemodule. Op 
grond van de uitkomsten van diverse sociaal-economische scenario's wordt in de 
bodemmodule de abiotische respons voorspeld. In de vegctatiemodule wordt de 
bijbehorende biotische respons voorspeld. Dit gebeurt met behulp van curves die de 
kans op voorkomen van een soort aangeven langs een bepaalde milieu-as. 
In dit onderzoek zijn dergelijke kanscurves voor een groot aantal kruidachtige 
plantesoorten afgeleid en beschreven voor de standplaatsfactoren vocht, nutriënten, 
zuurgraad en zout. De kans op voorkomen van een soort is hierbij beschreven met 
behulp van Gaussisch logistische regressie. 
De analyse is gebaseerd op een bestand waarin ca. 16000 vegetatieopnamen over heel 
Nederland zijn opgenomen. Omdat de kanscurves regionaal kunnen verschillen, is dit 
bestand in vier deelbestanden onderverdeeld (Duinen, Laag-Nedcrland, Hoog-Neder-
land en Bossen) en zijn berekeningen per deelbestand uitgevoerd. 
De schaal voor de standplaatsfactoren is uitgedrukt in kwalitatieve indicatiegetallen 
van plantesoortengetallen voor zuurgraad, stikstof, vocht en zout: de zgn. 
Ellenberggetallen (Ellenberg et al. 1991). Belangrijk voordcel van hel gebruik van 
deze indicatiegetallen is dat hierdoor in principe alle vegetatieopnamen die ooit zijn 
gemaakt in de analyse kunnen worden belrokken en er geen nieuw veldwerk nodig is. 
Er zijn in het totaal 700 kruidachtige plantesoorten in beschouwing genomen. Voor 
ca. 5% van het totaal aantal soorten is geen significant passend model gevonden. 
Voor de significante kanscurves die bovendien voldoende verklaarde variantic 
vertoonden, bleek ca. 95% van de soorten een eenloppig symmetrische curve te 
hebben, ca. 5% een vrijwel lineaire curve en < 1 % een tweetoppige symmetrische 
curve. 
Uit de resultaten van de regressieberekeningen zijn voor 700 soorten optima (te 
beschouwen als nieuw indicatiegetal), toleranties (range van het milieutraject waarbij 
een soort kan voorkomen) en de maximale kans van voorkomen bepaald per regio en 
per standplaatsfactor. Het merendeel van de soorten heeft een tolerantie van 0.3-1.2 
schaaleenheden. 
De maximale kans van voorkomen is over het algemeen laag, meestal <().20. Dit 
betekent dat met zo'n standplaatsfactor alléén het voorkomen van de soorten nog 
niet goed voorspeld kan worden. Ruwweg neemt de voorspellende betekenis af in de 
volgorde vocht, nutriënten, zuurgraad en zout. Voor een aantal, waarschijnlijk zeer 
tolerante soorten is zout echter een goede voorspeller. 
Voor 20-40% van de soorten werd aangetoond dat de optima in de ene regio 
significant afweek van het optimum (van dezelfde soort) in de andere regio. In bossen 
hebben soorten bijvoorbeeld overwegend een 'voedselrijkcr', een 'basischer' en een 
'vochtiger' optimum dan dezelfde soorten in de diverse ecoregio's. Overigens zijn de 
optima e.d. ook berekend voor Nederland als geheel. 
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De resultaten van dit onderzoek maken het mogelijk om op elegante wijze 
ecologisehe kennis in voorspellingsmodellen te verwerken, omdat voor een groot 
aantal soorten het voorkomen ten opzichte van enkele belangrijke standplaatsfactoren 
op een wiskundige manier is beschreven middels responsiecurven en 
regressi'ecocfficiéntcn. Daarnaast bieden de resultaten ruimere 
toepassingsmogelijkheden dan de indicatiegetallen van Ellcnbcrg, omdat niet alleen 
een schatting van het optimum voor de Nederlandse situatie is bereikt maar ook de 
tolerantie en de maximale kans op voorkomen zijn gekwantificeerd. Resultaten 
kunnen worden ingezet bij voorspelling, ecologische normstelling en bij het 
vergelijken van de ernst van verschillende milieubedreigingen. 
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MOVE vegetaliemodule 37. 
BIJLAGE 1. KLASSENINDELING VOOR VOCHT, NUTRIËNTEN, pH EN 
ZOUT VOLGENS ELLENBERG (1W1) 
2 .E e 






a c »- -= _~ 






"5 «» 3 3 t-
•Ä -5 a c - « 
a F -s« 
£ -3 £ 
l is 
IJ5 
! U 3 
S * 
g O •§ 
U Ä ï U kj <t JE 
§ ? I -? S « S 
-S ä 'E -s ^ - g - S 
5 ï & Ü «: "5 .2 2 s - S o * _S 
F r r l 3 , h - U C 
1 5 
i *j . 3 
13 -C 
•'S 5 s 
C 3 r_ 
E X S 
'~ E ° 
e . ç c 
i c i 
c o .2 
o -8, 
-fi :H S» -SP 
SC O 
3
 "S vT 
^ S '3 
E e -S 
•J N R C 
0 - ï 
o s 
E -c ° ? 
~ S c * 
• 5 » ; E 
Ç r- - « &
 S ? -S 
-6-c 5 5 
, ^ a -a I 






Y •* bc n 
c •-' 
B ^ g 
1 
• S E " S 
x J : QÄ 
^ -c P^ 








3 J &^ S J 
' ï , l 
v C > 
ii-2 
c i M 
« n C 
E f-< 
g = 1 
!i 
S « 
"S ^ '£ "2 ' 
: 3 - O 3 
3 f» aß - m . 
: c 'C v c 
j V N m O 
3 _C ^ 2 J= j y -f: 2 u . 
• .£ u .2 3 & .Ç "s S , 
v , - r M x 
S „-
u « 2 
-û O u 
0 = E? 
S-S S 




5 — 3 
S g S 
i-sl 
a "S g 
*J o. a 
s I f . 
Hi 
n. 5 ifl-O 
^ K I » f 
J C . S K 
:
 i2 C u 
- co -o -o 
ï .3 C O 
C « ÖJD 




<u y a c 
a l - ! - * 
te ? È 
MOVE vegetatiemodule 38. 
BIJLAGE 2. FREQUENTIE VAN DE GEMIDDELDE INDICATIEGETALLEN 
VAN DE OPNAMEN PER KLASSE pH = /.uurgraad 
F = vocht 
Declbestand Bossen N = nutriënten 

















































































































































































































































































































MOVE vegetatiemodule 39. 
BIJLAGE 2. FREQUENTIE VAN DE GEMIDDELDE INDICATIEGETALLEN 















































































































































































































pH = zuurgraad 
F = vocht 
N = nutriënten 






































































































MOVE vegetatiemodule 40. 
BIJLAGE 2. FREQUENTIE VAN DE GEMIDDELDE INDICATIEGETALLEN 
VAN DE OPNAMEN PER KLASSE pH = zuurgraad 
F = vocht 
Declbcstand Hoog-Ncderland N = nutriënten 

















































































































































































































































































































MOVE vegetatiemodule 41. 
BIJLAGE 2. FREQUENTIE VAN DE GEMIDDELDE INDICATIEGETALLEN 
VAN DE OPNAMEN PER KLASSE pH = zuurgraad 
F = vocht 
Deelbestand Hoog-Ncdcrland N = nutriënten 

















































































































































































































































































































MOVE vegetatiemodule 42. 





2Aal Zosteretum marinae 
2Aa2 Zosteretum marinae stenophyllae 
2Aa3 Zosteretum noltii 
5Bc4 Ranunculetum hedcracei 
9B Cakiletalia maritimae 
9Ba Atriplicion littoralis 
9Bal Atriplicetum littoralis 
9Bb Salsolo-Honkenyion peploidis 
9Bbl Atriplicetum lacninatae 
9Bb2 Sociatie van Cakile maritima 
9Bb3 Sociatie van Honkenya peploides 
9Bb4 Sociatie van Beta maritima 
10Aa3 Centaurio-Saginetum moniliformis 




14Aal Spartinetum maritimae 
14Aa2 Spartinetum anglicae (S. townsendii) 
15 Ammophiletea 
15A Elymetalia arenarii 
15Aa Agropyro-Honkenyion peploides 
15Aal Euphorbio-Agropyretum juncei 
15AA2 Agropyretum boreo-atlanticum 





20Bc2 Tortulo-Phleeutum arenarii 
20Bc3 Festuco-Galietum maritimi 
20Bc4 Taraxaco-Galietum maritimi 
20Bc5 Anthyllido-Trifolietum scabri 
20Bc6 Anthyllido-Silenetum mutantis 
23 Saginetea maritimae 
23A Saginbetalia maritimae 
23Aa Saginion maritimae 
23Aal Sagino marilimae-Cochlearietum danicae 
24 Asteretea tripolii 
24A Glauco-Puccinellietalia 
24Aa Puccinellion maritimae 
24Aal Puccinellietum maritimae 
24Aa2 Plantigini-Limonietum 
24Aa3 Halimonietum portulacoides 
24Ab Armerion maritimae 
24Abl Juncetum gerardii 
24Ab2 Artemisietum maritimae 
24Ab3 Junco-Caricetum extensae 
24Ab4 Scirpetum rufi 
24Ac Puccinellio-Spergularion salinae 
24Acl Puccinellietum distanlis 
24Ac2 Puccinellietum fasciculatae 

















































































Erodium cicutatrium cic 
Saxifraga tridactylus 








Festuca rubra ssp aren 




















MOVE vcgetatiemodule 44. 
BIJLAGE 4. REGRESSIE-COËFFICIËNTEN PER SOORT 
In deze bijlage is als voorbeeld de uitvoer voor slechts zes soorten weergegeven. Voor 
de meeste lezers van dit rapport zal de informatie over de nieuwe optima (bijlage 7 
en 8) immers veel informatiever zijn. 
De informatie verschilt enigszins voor quadratische en lineaire modellen. 
kolom (quadratische modellen) 
no 
1 CBS-nummer van de soort 
2 Naam van de soort volgens de standaard achllelterige afkorting 
3 bO : constante 
4 b l : eerste regressiecoëfficient 
5 b2 : tweede regressiecoëfficient 
6 DEVLIN : chikwadraatgrootheid voor de test of het lineair model 
houdbaar is 
7 DEVQUAD : chikwadraatgrootheid voor de test of het kwadratisch 
model beter is dan het lineair model significant beter is 
deviance (-21oglikelihood) van het kwadratisch model 
aantal vrijheidsgraden 
uni(-modaal), bim(-odaal), lin(-eair), n(iet-)sig(nificant); 







De tweede regel bevat enkele tussenresultaten van de berekeningen. 
kolom no. (lineaire curves, voor zover afwijkend) 
4 SLOPE : helling van de curve 
Tweede regel laatste kolom: 
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De Ellenberggetallen voor vocht, nutriënten, pH en zout (resp. F,N,R,Z) zijn in een aparte kolom 
vermeld voor zover niet onbekend of indifferent 


































































































































































































































































































































































































































































































MOVE vegetatiemodule 47. 
BIJLAGE 6. SOORTEN MET EEN SIGNIFICANT VERSCHILLEND OPTIMUM VOOR BOS EN 
HOOG-NEDERLAND MET BETREKKING TOT pH. 
Bij wijze van voorbeeld worden de resultaten van één van de vergelijkingen hier vermeld: 
Soorten waarvoor.het optimum van bos en hoogncderland significant verschilt: 








































































































































































































Totaal aantal gemeenschappelijke soorten in bos en hoognederland met D > 50: 107 
MOVE vegetatiemodule 48. 
BIJLAGE 7. NIEUWE INDICATIEWAARDEN PER SOORT PER REGIO 
In deze bijlage is op de volgende pagina's een selectie gegeven van de belangrijkste uitkomsten voor de 
unimodale soorten: optimum (Opt), tolerantie (Tol), de maximale kans van voorkomen (Pmax), het 
percentage verklaarde variantie (%D) en het best passende model (Mod). Vanwege de beperkte ruimte is 
Pmax met één decimaal nauwkeurig vermeld: kansen <0.1 zijn weergegeven als 0.0. Voor lineaire curves 
is alleen aangegeven of de curve stijgend (s) of dalend (d) is. 
Bij enkel unimodale soorten ligt het optimum buiten de Ellenberg schaal: zie voor een toelichting par.3.2. 























CBS-nummer van de soort 
Naam van de soort volgens de standaard achtletterige afkorting 
Volgnummer van de soort 
U: het optimum ofwel nieuw indicatiegetal 
UL: ondergens van het 90% betrouwbaarheidsinterval van het optimum 
UU: bovengrens van het 90% betrouwbaarheidsinterval van het optimum 
SE_U: standaardfout van het optimum 
T: tolerantie (vergelijkbaar met 4x de standaarddeviatie van de curve) 
S E T : standaardfout van de tolerantie 
Pmax: maximale kans op voorkomen (bij U) 
Slope: helling relevant voor soorten met een lineaire model 
SE_Slope: standaardfout van de helling 
B21: t-waarde voor een quadratisch verband 
A: t-waarde voor een lineair verband 
CHI: waarde voor de chikwadraalgrootheid voor de 'goodness-of-fit' van de geschatte 
responscurve met de gegevens (significant significant slechte fit als CHI > dan 
kritische waarde). 
DF: aantal vrijheidsgraden behorende bij CHI 
NS: aantal waarnemingen van de soort 
D: percentage verklaarde variantie berekend op basis van de deviance 
PCHI: overschrijdingskans bij behorende bij CHI en DF (acceptabele fit als PCHI > 0.05) 
MODEL: gekozen model (niet-significant, resp. wél-significant én dan een lineaire of unimodale 
of bimodale curve) 
(*) geselecteerde informatie, weergegeven in de label op de volgende pagina's. 
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BIJLAGE 8. NIEUWE INDICATIEWAARDEN PER SOORT VOOR GEHEEL NEDERLAND 
Voor een toelichting op de kolommen wordt verwezen naar de inleiding bij Bijlage 7. 
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BIJLAGE 9. VERDELING VAN OPNAMEN OVER VEGETATIETYPEN 
Het aantal opnamen is per verbond geteld voorzover tenminste een verbondsniveau bekend was; zoniet 
dan is indien mogelijk gescoord op klassenivo. 
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